1. Wprowadzenie

Obszar Sudetow i bloku przedsudeckiego, pomimo swegwtpliwie duzego
potencjatu geotermalnego (np. Dowgiato, Fistek DOfest w obecnie pod tym wzglem -
na tle innych obszaréw Polski - stabo rozpoznargjwiszniejsz przyczyn tego stanu rzeczy
jest odmienna od reszty Polski budowa jego paajtktore w wekszaci reprezentuy
réznego rodzaju skaty krystaliczne, a te nienglziccznym obiektem prac rozpoznawczych i
dokumentujcych zasoby wdd podziemnych, zwlaszcza z natugnireh do wyledzenia i
skwantyfikowania wod gbokiego kszenia i to — dodatkowo — charakteryzzych sg
wysoky temperatu, odpowiednim chemizmem oraz wysbwaniem w ildciach
ekonomicznie znageych, a take w sytuacji geologicznej umliwiajacej ich efektywn
eksploatagj.

Wody termalne Dolneg8laska maj w przewadze charakter wod szczelinowych i
lokuja si¢ zazwyczaj w olgbie stromych i gibokich niecagtosci (stref) tektonicznych,
reprezentowanych przez uskoki, strefy uskokowe refgtznacznej koncentracji ggan
skalnych (np. Dowgiatto 1976, 2001, 2002; FistekF&tek 2002), podczas gdy na innych
terenach naszego kraju wody te wpstia zazwyczaj w rozlegtych, ¢sto stabo nachylonych
kolektorach warstwowych, typowych dla obszaréw odtpzu zbudowanym ze skat
osadowych. Wspomniana odmiedéo trudnaci metodyczne zwgzane z poszukiwaniem i
rozpoznawaniem potencjatu geotermalnegoetagych wod termalnych na obszarze Dolnhego
Slaska @ jedm z gldwnych przyczyn zagdienia tego obszaru na tle pozostatychsciz
Polski w realizacji oceny potencjatu geotermalnéggo regionu, pomimazito tutaj wignie
od stuleci znanegsi wykorzystywane powierzchniowe wygienia podziemnych waod
termalnych (np. Cieplicach i gdku Zdroju). Wréd wspomnianych nieggtosci
tektonicznych w podtau skalnym Dolnegdlaska, istotnych dla wyspowania wgtbnych
wod termalnych, najbardziej perspektywiczrets strefy tektoniczne, ktére w niedawnej
przesziéci geologicznej wykazywaty aktywdé tektoniczm (miode strefy tektoniczne).
Dlatego realizowane przez #&wowy Instytut Geologiczny — Retwowy Instytut Badawczy
zadanie Pastwowej Stiby Geologicznej, ktérego | etap realizacji jestquztawiony w tym
opracowaniu, jest w swych w znacznej mierze skamoaane na rozpoznaniuadorodnymi
metodami geofizyczno-geologicznymi wggbwania i charakterystyki miodych stref

tektonicznych.



Poniewa metodyka poszukiwania termalnych wdd szczelinowyeh skatach
krystalicznych oraz okétania charakterystyki infiltrowanych przez nie szioz nie jest
jeszcze ani w Polsce ani w innych krajach wystgscparozwingta i ugruntowana (nieco
wiecej o0 tym w rozdziale 1.4.1), jednym z istotnyclbeerealizowanego zadania priijode
strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetagietle bad@ geochronologicznych,
strukturalnych i termometrycznyGhiest rowniez testowanie przydatsoi w tym zakresie
réznych metod geofizycznych i geologicznych w waruk@minegoSlaska. Tym samym,
realizowane zadanie ma charakter niestandardowycigci eksperymentalny.

Pod wzgtdem metodycznym, natomiast, przedstawiony w tymaomvaniu etap
pierwszy zadania, stanowi efekt zastosowania mgtédnie o charakterze geofizycznym,
geochemicznym, geochronologicznym i strukturalnyiex hydrogeologicznym. Ten ostatni
rodzaj metod &dzie miat weksze zastosowanie podczas realizacji kolejnychogtazadania.

Waznym celem pierwszego etapu zadania bylo gromadzeiieorodnych danych
geofizycznych i geologicznych celem ich wykorzystarpodczas etapow dalszych, a
zwlaszcza, ostatecznie, do przygotowania atlasuengginych wgibnych zasobow
geotermalnych Dolneg&laska, przy tyciu réwniez innych znacgcych zrodet danych.
Skoncentrowanie zadania na tytutowych ,miodych fatie tektonicznych”, tj. uskokach,
strefach uskokowych i strefach hj koncentracji sgkan (strefach sgkaniowych), ktore
powstaty lub wykazywaty aktywr$é tektoniczm podczas mtodszego kenozoiku, sprawe,
pierwszy etap zadania miat charakter gitownie geokp-strukturalny, zbierag |
dostarczajc danych gtéwnie geofizycznych i tektonicznych, retédopiero na dalszych
etapach realizacji zadania #y geologicznej poshs do wychgnigcia dalej idcych i
szerszych wnioskow natury hydrogeologicznej, atygh bezpérednie przeleenie na

poszukiwanie i szacowanie potencjalnych zasobdéwhmyich wod termalnych.

1.1. Uwarunkowania formalne

Przedsiwziccie ,Miode strefy tektoniczne a warunki geotermaleSudetach w
swietle badéa geochronologicznych, strukturalnych i termometnych —Etap 1" zostato
wykonane na podstawie umowy zawartej pgimy Narodowym Funduszem Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej a i&wowym Instytutem Geologicznym-Rstwowym
Instytutem Badawczym w Warszawie (Umowa nr 377/204507/FG-GO-DN/D z dnia
28.08.2015 r.) o dofinansowanie w formie dotacjza€ realizacji prac obejmowat okres
02.01.2014 — 31.12. 2017 roku. Zostato ono wykonarramach zadaPaistwowej Stiby



Geologicznej. Realizacja tematu prowadzona bytezprespot wykonawcow z Retwowego
Instytutu Geologicznego — Rstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie oraz z
Oddziatu Dolnglagskiego we Wroctawiu, pod kierunkiem prof. dr. halRawta

Aleksandrowskiego.

1.2. Obszar bada

Obszar bada o kcznej powierzchni okolo 14 000 Kmzlokalizowany jest w
potudniowo-zachodniej Polsce, w ebre wojewodztw: dolnglgskiego i zach. c&ci
opolskiego (Fig. 1.2.1.). Pod wzdem geologicznym odpowiada on obszarowi blokow
sudeckiego i przedsudeckiego (czydicznie: bloku dolnélagskiego), ograniczonemu od
wschodu granig z zapadliskiem gorstaskim, od zachodu i od potudnia granipanstwa,
natomiast od potnocy - gramiz monokliny przedsudeck przebiegajca wzdiwz szeroko

rozumianej (por. Cymerman 2006, 2010) strefy uskad{drodkowej Odry. Niektore rejony

Tabela 1.2.1 Rejony bad&wykonanych w ramach raportowanego etapu zadara PS

Nazwa rejonu badai 21 Tutowice
1 Opolno Zdrgj 22 Gluchow
2 Szklarska Peba-Kamienna 23 &a
3 Przesieka
4 Podgérzyn
5 Stary Waliszow
6 Idzikow
7 Wilkanow
8 tawszowa
9 Tomaszow Bolestawiecki
10 Olszanica-Radziechéw (Okmiany)
11 Mecinka
12 Mysliborz
13 Kfaczyna
14 Mokrzeszow
15 Ostroszowice
16 Srebrna Gora - Budzow
17 Makolno
18 Niemcza
19 Cieptowody
20 Grabin




zrealizowanych badawychodz nieznacznie na poéinoc poza pawy nakrélone granice
bloku dolnalaskiego, lokugc sk w strefie przykrawdziowej monokliny przedsudeckiej, a w
planie gtbszym — na potudniowym skraju bloku potudniowowakliskiego Zelazniewicz,
Aleksandrowski 2008;Zelazniewicz i in. 2011). Badania skoncentrowano w ponad
dwudziestu lokalnych rejonach (obszarach) hadazproszonych w eZciach potudniowej i
srodkowej terytorium Dolnegdlaska oraz na zachodnim skrafliaska Opolskiego (Fig.
1.2.1, Tabela 1.2.1) W dalszycheéziach opracowania do c&to obszaru badastosowane

s3 niekiedy nieformalne okégenia, takie jak np. Sudety i ich przedpole, allaaldny obszar
DolnegoSlaska.

1.3. Wczdniejsze przeds¢wziecia jako punkt wyjscia do podjecia opracowania

Dla obszaru DolnegdSlaska zostaly w poprzedzaych latach przygotowane 2
projekty prac geologicznych, dotygz okrélenia perspektywicznych rejonow i stref
wystepowania wgtbnych woéd termalnych, przewidywanych do realizagji ramach
owczenie planowanych, znacznie szerzej zakrojonych migedic¢c badawczych:

,Projekt prac geologicznych dla oktenia perspektywicznych rejonéw i stref

wyskpowania wod termalnych na obszarze bloku karkongoskskiego na podstawie

kompleksowych badai pogkbionej analizy danych geologicznyckFig. 1.3.1),

opracowany w r. 2006 przez konsorcjum Przgaierstwa Bada Geofizycznych w

Warszawei i Przedsbiorstwa Geologicznego we Wroctawiu ,Proxima” S.Aa

zlecenie MinisterstwaSrodowiska (dec. nr DGkdh-4790-6641-3/8499/07/MJrz d

04.10.2007; Projekt PBG i PG ,Proxima” 2006, Grzegygk i Farbisz, 2006);
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Fig. 1.3.1.0Obszar projektowanych bageejonu karkonosko-izerskiego (wg Projektu PBG i
PG ,Proxima” 2006).

- ,Projekt prac geologicznych dla oktenia perspektywicznych rejonéw i stref
wysepowania wod termalnych na obszarze Sudefimslkowych i Wschodnich wraz z
blokiem przedsudeckinfFig. 1.3.1), opracowany w r. 2011 przezB&vowy Instytut
Geologiczny-Pastwowy Instytut Badawczy, Oddziat Dolélgski, na zlecenie
Ministerstwa Srodowiska (dec. DGIKGhg-4730-21/6846/44398/11/MJ  dn.
30.09.2011; Projekt OD PIG - PIB 2011); (Krawczyk.i2011).

Realizacja obu powgzych projektow miata doprowadzido pozyskania danych
umazliwiajagcych przygotowanie atlasu perspektywicznych zasoféutermalnych Dolnego
Slaska, ktérego brak niekorzystnie odnia ten region Polski od pozostatyche@z kraju.
Poniewa jednak na realizagj objetych obu projektami bada (w ramach oOwczmie
planowanego do rozpogaa w r. 2013 zadania PSG pAtlas zasobow wod i energii
geotermalnej Sudetow i Przedgorza Sudeckiggoiie uzyskano wystarczajego
finansowania, zdecydowanogsna przeprowadzenie gxi przewidzianych w nich prac —
wraz z uzupetnieniem o badania geochronologicziwe ramach rozibonego na 3 etapy
przedsg¢wziccia ,Miode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetacswietle

badai geochronologicznych, strukturalnych i termometmycti. Przeds¢wziecie to — przez
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Fig. 1.3.2. Obszar projektowanych badaSudetéw Srodkowych, Wschodnich i bloku
przedsudeckiego (wg Projektu OD PIG — PIB 2011).

roztozenie prac w czasie, a w szczeg@bigrzez rezygnagjz wykonania szeregu odwiertow
badawczych o gbokdasci kilkudzieskciu do kilkuset metréw oraz skupieniw siasadniczo
na jednej klasie obiektow batla,mtodych strefach tektonicznych” — zostato skadkuane
znacznie poriej kosztow zaplanowanych na realizagjw projektow. Ma ono wic z jedne;j
strony wezszy zakres prac, z drugiej lokalniega dalej na potnoc, jupoza geograficzny
zastg Przedgorza Sudetow, charcigz pod wzgédem geologicznym trzymagy Sk regionu
sudeckiego w sensie lokalizacji na bloku przedskide¢ew. z wyptkiem dwoch rejonow
bada zlokalizowanych na Wzgodrzach Trzebnickich, ktoreozma traktowa juz jako
potozone nieco na poinoc od wtinych granic tego bloku). Przeelsiziecie kedace
przedmiotem niniejszego opracowania dotyczyszego zakresu obiektow bada stosunku



do obu wczéniej wykonanych projektow, gay- jak juz wspomniano — koncentrujeesbno
tylko na wybranych mtodych strefach tektonicznetaen — przy w¢kszych naktadach -
badane mialy by rowniez inne klasy obiektow geologicznych, np. wypeiebasenow
osadowych, ale tei stare, laramijskie, waryscyjskie i, ewentualneszcze starsze, strefy

dyslokacyjne.

1.4. Cele, zakres i metody realizacji zadania

1.4.1. Cele

Zasadniczym celem realizacji etapu | zadania PSG NMode strefy tektoniczne a
warunki geotermalne w Sudetach swietle bada geochronologicznych, strukturalnych i
termometrycznyc¢hbyto zlokalizowanie, a nagpnie pilotazowe rozpoznanie przyzyciu
szeregu metod geologicznych i geofizycznych wybcangtref dyslokacyjnych aktywnych
wspotczénie lub w niedawnej przes&d geologicznej, mar na wzgtdzie potencjalne
mozliwosci wykorzystania do pozyskiwania podziemnych wodminych gebokiego
krazenia. Przedswziecie stanowito, tym samym, pilotawy, wstpny etap badai prac
planowanych generalnie do realizacji w trzech koleh etapach i magych jako swoj cel
ostateczny okenie i rozpoznanie perspektywicznych stref wgstvania, a nagpnie ocegn
perspektywicznych zasobow whhych wod termalnych na catym obszarze Sudetéwkibl
przedsudeckiego.

Pomimo istnienia w skali zarowno krajowej,, jak iiedzynarodowej, obszernej
literatury dotyczcej wynikow poszukiwa i oraz przebiegu eksploatacji wod termalnych
gicbokiego kgzenia o charakterze szczelinowym wzmgch sytuacjach regionalnych (np.
Dowgiatto 1976, 2001, 2002; Whitehead 1984; Camwal®96, Pacajski i Sadurski 2007;
Chaminé et al. 2013), generalnie brak jest, takold®, jak i w innych krajach, powszechnie
przyjetej i akceptowanej metodyki poszukiwania i rozpaxaamia zasobow takich wod
termalnych gibokiego kgzenia na obszarach o podio krystalicznym, bdz
reprezentowanym przez silnie zdiagenezowane, gameraeprzepuszczalne kompleksy skat
osadowych. Dlatego, realizowane w | etapie zad@néce badawcze miaty charakter po
czesci eksperymentalny i — oprocz realizacji wspomnganea wspie celu zasadniczego —
skupity st na doskonaleniu, gz wypracowaniu metodyki rozpoznawania i oceny cech
strukturalno-geologicznych badanych stref tektomych oraz testowaniu przydatoo
poszczegdlnych stosowanych metod do rozpoznawanraktsy badanych stref

tektonicznych w warunkach Dolnegbaska, tj. podiaa krystalicznego przykrytego zwykle



cienks  pokryws  zwietrzelinows, lub  znajdycego st pod  przykryciem
kilkudzieskciometrowej mazszaici pokrywy osadow kenozoicznych. Wesei przypadkdw
prowadzono prace zerozpoznawcze w przypadku prawdopodobnych miodyg$iotaci
przemieszczarych stosunkowo misze osady kenozoiczne nad reaktywowanymi uskokami
podiaza.

Sprawozdawany w tym opracowaniu etap | realizaaflania PSG stanowi, 0 czym
juz wskpnie wspominano, pierwszy z trzech etapow jego scatZebrane podczas jego
realizacji déwiadczenia metodyczne i logistyczne, pozyvok efektywne kontynuowanie
prac w dwoch kolejnych etapach, w trakcie ktéryabstam szczegotowo rozpoznane
wybrane (po oxci w oparciu 0 wyniki | etapu) struktury geologiezrpod ktem ich
warunkow hydrogeologicznych oraz odwiercone otwoaglawcze, a naginie opracowany
atlas potencjalnych zasobdéw wdéd i energii geotemgjabudetoéw i Przedgorza Sudeckiego.
Tym samym, wyniki etapu | przedsiziecia nie stanowi jeszcze i nie mag stanowé
zamknetej calaci, zwtaszcza pod wzgllem hydrogeologicznym; mgpatomiast charakter
zbioru r&norodnych danych gtdéwnie geofizycznych i geolog@atrukturalnych, o
znacacym aspekcie metodycznym, ktérych petna syntezay azsci zapewne te korekta,

beda mogty mi&€ miejsce w trakcie realizacji kolejnych etapowi, lill.

1.4.2. Zakres rzeczowy

Etap | przedsiwzigcia, ktorego wyniki raportowaneg sv niniejszym opracowaniu
polegat na rozpoznaniu i zbadaniu metodami gectogigeofizycznymi na obszarze
DolnegoSlaska szeregu wybranych w trakcie realizacji projedtizych struktur nieeigtych
(uskokow, stref uskokowych lub g@mniowych) aktywnych wspéiczeie lub w niedawnej
przeszidci geologicznej. Przeprowadzone praceghybopastpujgce zadania:

1. Analiza archiwalnych materialtdw geologicznych i figgcznych, w tym: analig
cyfrowego modelu terenu (DEM), analiz poitszczegbtowego zgljia
grawimetrycznego, analizsieci drenau na badanym obszarze, a gpseie — w
oparciu o wyniki tych analiz - wyselekcjonowanieiekiéow bada (wybor obszaréw
bada i linii profilowan geofizycznych oraz wyznaczenie miejsc poboru giolbada
geochronologicznych);

2. Wykonanie planu prac geologicznych (wraz z projektebot geologicznych dla prac

termometrycznych);
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3. Badania sejsmiczne i elektrooporowe wraz z inteégoge geofizyczn i geologiczia
na co najmniej 20 liniach badawczych;

4. Badania geofizyczne metgdadiofalovs VLF wraz z interpretagj geofizyczm i
geologiczn na liniach badawczych gdznej dlugéci nie mniejszej i 30 km;

5. Badania magnetotelluryczne wraz 2z interpretageofizyczm i geologiczia
(realizowane przez podwykonawcow) na liniach badawic o cznej dtugdci nie
mniejszej nt 6 km;

6. Badania termometryczne wraz z interprefaggologiczg na liniach badawczych
zawierajcych Bcznie 240 czujnikow termometrycznych rozmieszczbnyogruncie i
sczytywanych w odgpach miesicznych podczas 12 sesji pomiarowych.

7. Profilowanie radiometryczne wraz 2z interpretacgeologicza wzdtwz linii
badawczych ogcznej dtugdci nie mniejszej i 30 km oraz na poligonie w siatce 100
x 100 m i powierzchni nie mniejszejzk knt.

8. Badania geochronologiczne wraz z interpretaeologiczi, w tym:

- pobranie préb do bafigetrologicznych (nie mniej 130 préb),

- przygotowanie szlifow petrograficznych (nie mmej 15 prob),

- przygotowanie prob do baglahemicznych (nie mniej ail5 prob),

- przygotowanie préb do oznadgzeermogeochronologicznych (nie mniegdi5 préb),
- 0znaczenia termogeochronologiczne (realizowanezppodwykonawcéw dla nie
mniej niz 15 préb),

- analizy chemiczne (nie mniejnl5 prob)

9. Przeprowadzenie analizy geologiczno-strukturalneydrogeologicznej wynikow
interpretacji dla poszczegdlnych stref tektonicangeaz analiz wybranych aspektow
geologiczno-strukturalnych i regionalnych celem iagaiccia wnioskow zwgzanych
z poszukiwaniem wgbnych wod termalnych w warunkach Dolnefjaska.

10. Przygotowanie raportu keowego z realizacji zadania (t.j. niniejszego opveania).

Sposob wykorzystania wynikbw opracowania

Zgodnie z zalgeniami przedsiwziecia, wyniki przeprowadzonych prac maosta
wykorzystane do typowania niggtych struktur geologicznych wykazgych zapis
niedawnej aktywngci tektonicznej, ktére g perspektywiczne ze wzglu na potencjalne
wystepowanie zasobow wegbnych wod termalnych na obszarze potudniowéjodkowej
czesci DolnegoSlaska, a take zachodniego skrajsiaska Opolskiego. W trakcie naptych
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dwoch etapOw przedsizigcia, m.in. w oparciu o dwiadczenia i dane z etapu lgda
prowadzone szerzej zakrojone i bardziej szczegOtbagania geologiczno-geofizyczne i
hydrogeologiczne, a tak maj zostg zaprojektowane odwierty badawcze geaj na celu
rozpoznanie — zwtaszcza pod waigm warunkéw hydrogeologicznych - wytypowanych w
etapie pierwszym miodych struktur niggych (dyslokacji) oraz innych struktur niegtych
przewidzianych do badawe wczéniej sporadzonych: (1) - ,Projekcie prac geologicznych
dla okre&lenia perspektywicznych rejonow i stref wysbwania wod termalnych na obszarze
bloku karkonosko-izerskiego na podstawie komplekswbada i pogkbionej analizy
danych geologicznych” (PBG Warszawa i PG ,Proxima& Wroctawiu, 2006) oraz (2) -
"Projekcie prac geologicznych dla okkenia perspektywicznych rejonéw i stref
wystepowania wod termalnych na obszarze Sudefradkowych i Wschodnich wraz z
blokiem przedsudeckim’ (PIG-PIB2011). Finalnie, wszystkie 3 wspomniane etapy prac
badawczych ¢da podstawy opracowania atlasu zasobéw waéd i energii geoterep&@udetow

i ich przedpola. Wyniki prac przedsizigcia (aktualnie sprawozdawanego etapu I, jak i
nastpnych) kgda rowniez — w zakresie nieobfym ewentualnymi wymogami pouféa -
przedmiotem publikacji w wydawnictwach krajowychmi¢dzynarodowych oraz prezentaciji i
dyskusji na zwjzanych tematycznie z zakresem hadkonferencjach i warsztatach
naukowych, a tate stam sie przedmiotem popularyzacji m.in. poprzez publikagjwitrynie
internetowej Pastwowego Instytutu Geologicznego —nBavowego Instytutu Badawczego
oraz w innych formach. &lg stanow¢ jednoczénie podstawowy materiat w§giowy do
podejmowania decyzji dotygzych planowania przestrzennego przez organy adimanjs
panstwowe] i samorgdowej. Maliwe bedzie take ich wykorzystanie przez instytucje
naukowe i badawczo-rozwojowe oraz przez inwestaéangaowanych w rozwoj rénego
typu infrastruktury w regionie. Uzyskane w efekogalizacji przedswzigcia wyniki bada
przyczynt sie powinny rownie¢ do pogébienia stanu rozpoznania budowy geologicznej

Polski w odniesieniu do Dolnegtdaska.

1.4.3. Metodyka
Przy realizacji prac badawczych, wykorzystano ¢pagice metody bada

1. Analiza archiwalnych materiatbw geologicznych i fyggcznych: analiza
potszczegdlowego zelfia grawimetrycznego w powdaniu z analiz map
geologicznych, analiza cyfrowych modeli terenu (DEMpartych na danych

teledetekcyjnych (m.in. lotniczego skaningu lasexge), analiza sieci dreaa dla

12



calego obszaru przedsizieccia - celem wytypowania odpowiednich do bada
miodych stref tektonicznych (dyslokacyjnych).

. Badania sejsmiczne 2D, polegizg na przeprowadzeniu w terenie akwizycji danych
pomiarowych z #yciem zrodia udarowego dulz wibracyjnego o malej mocy
(typowegozrédta stosowanego do celéw badawczych), acpast na przetworzeniu
danych pomiarowych do postaci profili sejsmiczny@D. Wzdhw profili
sejsmicznych, dla ktérych zastosowanie metody dejgmj nie przyniosto
zadowalagcych wynikow, wykonano uzupetnigge pomiary metag tomografii
elektrooporowej (ERT).

. Profilowanie metodl radiofalowsy (VLF), polegajce na pomiarach terenowych fazy
sygnatu VLF (ang.very low frequency— sygnat radiowy o bardzo niskich
czestotliwosciach), za pomec specjalistycznego odbiornika wzdtu profili
prostopadtych do spodziewanych stref uskokowych. nMiy pomiaréw, po
przetworzeniu, utatwigjwskazanie doktadnych lokalizacji powierzchni uskaigch.

. Profilowanie magnetotelluryczne w wersji profilowan ciagtego (CPMT),
pozwalajce na identyfikag do znacznych gbokaici (rzedu kilometrow) stref o
obnizonej opornéci elektrycznej, identyfikowanych ze strefami zawamhymi.

. Badania termometryczne za pomocmonitorowania wskaza czujnikOw
elektronicznych (termorezystoroéw) umieszczonychrungie na okres co najmniej 12
mieskcy wzdtwz linii profilowych objetych innymimi badaniami geofizycznymi.

. Profilowanie radiometryczne, polegeg¢ na zebraniu pomiaréw w terenie wzdtu
profili prostopadtych do stref uskokowych (lub raeseczonych w siatce
pomiarowej) i przetworzeniu danych pomiarowych dostpci profili (lub map)
natzenia promieniowania gamma dla trzech poziomow etgegnych.

. Badania geochronologiczne bazaltoidow towarzggeh miodym strefom
tektonicznym, obejmygpe badania petrograficzne, chemiczne (analizy péstkOw
gtéwnych metod XRF lub ICP-AES oraz pierwiastkésiadowych metog ICP-MS z
uprzednim stopieniem probki z boranem litu), oremmogeochronologiczne metpd
Ar-Ar.

. Analiza strukturalna i hydrogeologiczna wynikowdriretacji dla zbadanych stref
tektonicznych, analiza rozmieszczenia na Dolr§lasku miodych stref tektonicznych
i ich typologii na podstawie danych archiwalnycHiteraturowych, modelowanie

numeryczne potencjalnego wptywu miodych intruzjizéléoidowych na obecne
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warunki termiczne w gornej skorupie i sformutowanistpnych wnioskow dla
poszukiwa wglcbnych wod termalnych w badanym regionie.
Bardziej szczegotowe informacje dotgce metodyki znajdgj sie przy opisie

poszczegolnych rodzajow bada kolejnych rozdziatach 4-9.

1.5. Zarys budowy geologicznej obszaru bada

Sudety § mtodym masywem gorskim o charakterze wielkiegebar ztazonego z
szeregu mniejszych blokéw, ktory w swym dzisiejszisrtalcie zostat wypirzony w
pGéznym etapie orogenezy alpejskiej rownogre z Karpatami. Wyptrzenie nagipito
gtéwnie w przedziale czasu dtbdkowego miocenu po pogek czwartorzdu. Od leéacego
nizej, ku NE, bloku przedsudeckiegoglarSudetow odgranicza wybitnie zaznagegjsi w
rzezbie terenu sudecki uskok bezwy, dostarczar najbardziej spektakularnego przyktadu
krawedzi uskokowej w Polsce. Zarowno na obszarze Sudgakm bloku przedsudeckiego,
razem okrélanych nazw masywu dolnélaskiego, odstania simozaika ré@nowiekowych
serii skalnych, ktore twogzkilkanacie odebnych jednostek tektonicznych rozdzielonych
przez uskoki lub podatne strefycinania o charakterze przesuwczym, nasuwczym i/lub
zrzutowo-normalnym. Blok przedsudecki przykrytytjeswickszasci pokrywg kenozoiczg,
gléwnie miocésky i czwartorzdows, podczas gdy niemal caty obszar bloku Sudetéw
odstania na powierzchni skaly przedkenozoiczne. Ohlaki zbudowane & ze
zmetamorfizowanych w #glym stopniu i zazwyczaj silnie zdeformowanych tektanie
przedpermskich skat wulkaniczno-osadowych i magnahwya ktorych miejscami zalegaj
sukcesje osadowe skatpdpaleozoicznych i mezozoicznych.

Skaly starsze od permu reprezeatyodiaze platformy zachodnioeuropejskiej w
postaci fragmentu orogenu waryscyjskiego (h&s&iego), uksztattowanego w ftym
dewonie i karbonie i zawierggego w swej strukturze réwrierozcztonkowane elementy
neoproterozoicznego orogenu kadomskiego. Skajtrapiwaryscyjskiego Sudetéw buduj
tektonicznie przetasowane fragmenty kilku zgth terranéw tektonostratygraficznych,
znanych réwnig z innych obszarow waryscydow w Europie. Zostatg erwraz z innymi
obszarami waryscyjskiej Europy - wyprizone w panym karbonie w p@tzne pasmo gorskie,
zrownane jednak naginie przez erogji denudagj podczas p&nego permu i mezozoiku.
Utwory osadowo-wulkaniczne permu, triasu i gornejdy, reprezentajfragmenty pokrywy
platformy zachodnioeuropejskiej, niezgodnie przykajc skaty petra waryscyjskiego w

obrebie synklinoriowsrodsudeckiego i potnocnosudeckiego. Oba synklinatvaorzyty se
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przez — generalnie dotagodne - zafaldowanie skat permomezoicznych matpmie kredy i
trzeciorzdu, czemu towarzyszyty miejscami intensywne blokoweemieszczenia na
uskokach i zwgzane z nimi lokalnie silniejsze zafatdowanie skakmywy platformowej. W
trakcie tych tzw. ruchow laramijskich doszio do pomego wypitrzenia masywu
dolncslaskiego, w tym zwiaszcza bloku przesudeckiego. Skig§o wypetrzenia zostaty
jednak znacznie ztagodzone przez czynniki erozg@oddacyjne podczas paleogenu i
wczesnego miocenu, poprzedgajdecydujce o dzisiejszej topografii Sudetéw pionowe
ruchy blokowe pgnego kenozoiku (Aleksandrowski 2017).

Ponizszy przegld jednostek strukturalno-geologicznych obszaru bamaera s w
gtéwnej mierze na pracactelazniewicza i Aleksandrowskiego (2008), Mazura i i2010)
oraz Zelazniewicza i in. (2011). Teksty wspomnianych practalysdla potrzeb niniejszego
opracowania skrocone, zmodyfikowane i uzupetnidreedstawiony tu przegl nie jest - z
zasady - opatrzony odsytaczami do oryginalnej spaipsvej literatury regionalno-
geologicznej (po obszerne spisy pfagdtowych naley siegna¢ do prac syntetycznych, ktére
ukazaty st w ostatnich latach (nZelazniewicz, 1997, 2006; Franke Xelazniewicz, 2000;
Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski & Maz@Q02; Mazur i in., 2006, 2007a, b), a
takze do prac starszych (Teisseyre i in., 1957; OH&¢2).

1.5.1. Gléwne elementy budowy

Na NE obrzeeniu Masywu Czeskiego, zlokalizowang dwa wielkie, wzajemnie
przemieszczone uskokowo bloki skorupy ziemskiejpawgbnione przez neogekie ruchy
pionowe na przedpolu formygego s orogenu alpejskiego.a3o: blok sudeckiwypietrzony
wzdhuz strefy uskokowej gérnej Lalpo jego stronie SW sudeckiego uskoku bereegopo
stronie NE, oraz przylegaly daa od potnocy i wzgldnie obnkony blok przedsudecki
traktowane niekiedy razem jako jedelok dolnalgski (Stupnicka 1989, 1997Zelazniewicz
& Aleksandrowski 2008) ze wzglu na podobigstwo budowy geologicznej i wspaln
historie rozwoju (Fig. 1.5.1). Na péinoc od bloku przedsikiego, oddzielony ode
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synklina pasmo
Doberlug ___ zgorzeleckie Q%
Doberlug
Syncline

Fig. 1.5.1.Gléwne jednostki tektoniczne bloku doktgskiego i jego bezpwednich okolic (wedtug
Zelazniewicza i Aleksandrowskiego, 200&orekta: termin ,nasugtie tuzyckie” powinien by zasgpiony przez

~uskok wschodniotaycki”.

zrebemsrodkowej Odry ktorego uskokiyskokisrodkowej Odry potudniowy i pothochy w
odr&nieniu od sudeckiego uskoku bzmego — nie wykazaly w neogenie aktywoioo
istotnej sktadowej pionowej, znajdujee skolejny blok skorupy ziemskiejZelazniewicz i
Aleksandrowski (2008) iZelazniewicz i in. (2011) zaproponowali dianazwe bloku
potudniowowielkopolskieg@recyzujc, ze powszechnieaywana nazwanonoklina przedsu-
deckapowinna by stosowana jedynie dla oktenia tagodnie, monoklinalnie nachylonej
platformowe]j pokrywy tego bloku.

Blok sudecki blok przedsudeckiacznie: blok dolnglgski), generalnie rzecz bige,
utworzone s przez skaly tych samych jednostek tektonostrafggmaych, ché czesto
reprezentujcych r@&ne gkbokasciowo poziomy intersekcyjne. Odstargagie w nich na
powierzchni kompleksy skalne, ktére w przyttageaj wickszaci (bez wschodniej &Zci
Sudetéw Wschodnich) reprezentupewretrzne strefy orogenu waryscyjskiego oraz
fragmenty ich permsko-mezozoicznej pokrywy osadovgkrywa ta jest znacznie lepiej
zachowana w gbiej poggzonym bloku potudniowowielkopolskimObecné¢ permsko-

mezozoicznej pokrywy osadowej oraz pa@to- w znacznej eZci krystalicznego - we
16



wszystkich trzech blokach skorupowych, odzwier@eith petrows struktue wewretrzng.
W bloku dolnglaskim w obrazie kartograficznym przeisea podize o konsolidacji
waryscyjskiej, z& w wigkszaci zerodowane ptro permsko-mezozoicznej pokrywy
platformowej jest reprezentowane przez ograniczgmvierzchniowo, poinwersyjne,
utworzone na przetomie kredy i kenozoiku synkligori(niecki): srédsudeckie i
potnocnosudeckie. Z kolei, sfaldowane przeddemn karbonu podi@ bloku potudniowo--
wielkopolskiegpstrukturalnie réwniz co najmniej dwugitrowe, ze swym wiszym petrem
utworzonym przez skaly nie miodsze od gornego kaubamie odstania sinigdzie na
powierzchni. Stabo odksztatcona i tagodnie nachyldtu NNE permsko-mezozoiczna

pokrywa osadowa reprezentuje tamonoklire przedsudeck

1.5.2. Jednostki strukturalne bloku dolndlaskiego

Gtownymi skiadnikami w znacznej mierze krystalicgage podpermskiego,
waryscyjskiego pitra strukturalnego (podt@) bloku dolnélaskiego § nastpujace
kompleksy skalne: (1) niemetamorficzne Ilub przeotme, magmowe i osadowo-
wulkaniczne kompleksy neoproterozoiczne, (23mmkambryjsko granitoidy przeoki@ne w
gnejsy podczas orogenezy waryscyjskiej, (3) wznydn stopniu zmetamorfizowane
ordowicko-dewdskie = sekwencje  wulkaniczno-osadowe  ekstensyjnych seraav
sedymentacyjnych, (4) elementyzpdsylurskiego kompleksu ofiolitowego, (5) devs&ie
i/lub wczesnokarbiskie sekwencje osadowe aktywnego | pasywnego obnze
kontynentalnego, (6) karlekie granitoidy oraz (7) klastyczne wypetnienia daskich lub
wczesnokarbskich basenéwrodgorskich.

Ze wzgkdu na istotne rnice w litostratygrafii, budowie i ewolucji tektarznej
Sudety (Fig. 1.5.2 i 1.5.3) moa geologicznie podziélina trzy czsci: zachodn, srodkowg,
i wschodnig. Sudety Zachodnie obejmajwschodm, czs$¢ masywu tayckiego, masyw
karkonosko-izerski, jednostkmetamorfiku kaczawskiego i zgorzeleckie pasmo duyk
Wszystkie te jednostki strukturalne ulegty deforinacokresie pomgdzy p&nym dewonem
i wczesnym karbonem. Deformacja zakeyta s¢ ekshumag, kompleksow
metamorficznych i rozpoeziem z kawcem karbonu sedymentacji w permomezozoicznej
niecce potnocnosudeckiej. Sude§rodkowe obejmuj masyw sowiogorski, wraz z
otaczagcymi go fragmentami ofiolitusrodkowosudeckiego, masywy kitodzki i orlicko-
snieznicki, metamorficzne pasma tupkowe Nového i Starbtista, metamorfik zabrzeski i
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Kamienca Zabkowickiego, strefyscinania Niemczy i Skrzynki oraz masyw amfibolitowy
Niedzwiedzia.

Jednostki te gsczgsciowo przykryte osadami wypetnigymi basenysrodgorskie lub
ich ocalate przed eragjfragmenty, w postaci depresjiviebodzic i struktury bardzkiej, w
ktérych depozycja rozpoela sk w p&nym dewonie, oraz osadami zdeponowanymi w
nieccesrodsudeckiej, w ktérej pogiek subsydencji datujeesnasrodkowy wizen (Turnau i
in., 2002). Gtowna faza deformacji w tym obszarzeypadta na przetordrodkowego i
péznego dewonu. Wkrotce potem doszio do szybkiego zwighiecia i odstongcia na
powierzchni kompleksow metamorficznych oraz rozgom sedymentacji w basenach
srodgorskich.

Sudety Wschodnie gs czscig kolizyjnego pasma faldowo-nasuwczego, ktore
wyksztalcito s¢ wzdtlwz wschodniej krawdzi Masywu Czeskiego. Tworzy je stos
ptaszczowin morawskeélgskich masywu Jesenikéw, zbudowanych ze zdeformogbany
zmetamorfizowanych skat podia terranu Brunovistulicum oraz jego pokrywy osadovwel
zachodu na jednostki morawskiaskie g, nasungte serie skalne pasma Staréhésh oraz
masywu orlickosnieznickiego. W kierunku wschodnim kompleksy metamanfie zostaty
nasungte na karbaskie osady morawskégskiego basenu przedgorskiego, w swej
zachodniej cgsci rowniez ujete w wigzke ptaszczowin.

Krystaliczne jednostki wschodniosudecki§ilésicum w tradycyjnej terminologii
Suessa, 1912) przedhja, sk ku potnocy w obszar bloku przedsudeckiego, gdzie i
najwicksze wychodnie znajdayj sk w masywie strzetiskim (Bederke, 1929; Oberc, 1966;
ryc. 3). Odstaniaj, sii tam skaly nalzce zaréwno do kadomskiego pozho terranu
Brunovistulicum (Oberc-Dziedzic i in., 2003), jajego dewaskiej pokrywy osadowe;j.

Blok dolnglgski: czs¢ zachodnia

Masyw tuycki

Masyw twycki jest zbudowany z granodiorytowzigckich o wieku 585-530 Ma i
szarogtazow tayckich osadzonych w szelfowym zbiorniku 590-560 talintemu. Stanowi
one erozyjnie odstogly fragment panoprekambryjskiego orogenu kadomskiego, w ktory na
przetomie kambru i ordowiku (514-490 Ma) intrudoywaranity rumburskie, naginie w
wiekszaici przeksztatcone w gnejsy izerskie.
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Fig. 1.5.2.Mapa geologiczna Sudetéw (Aleksandrowski 2017 —+ugeBawickiego 1966, zmieniona)

Pasmo tupkowe Zgorzelca

Do masywu tayckiego, poprzez uskokrodtuzycki (granica SW), przylega askie
zgorzeleckie pasmo tupkoweGranie NE pasma wyznaczagtdwny uskok Hycki,
oddzielajcy je odsynklinorium pétnocnosudeckiegéu SE pasmo zgorzeleckie przechodzi,
zapewne poprzez kontakt tektoniczny, w kaczawskisnm tupkowo-zielecowe. Pasmo
zgorzeleckie zbudowane jest ze skat osadowych ikamilbw obejmujcych interwat
czasowy od kambru po wczesny karbogazhie. Chd sukcesja ta i sie od kaczawskiej,
reprezentyjc wyjsciowo inny fragment osadowo-wulkanogenicznego wyieeha
paleozoicznego basenu, to cgetspdln obu jest obecridé dolnokarbaskich, chaotycznych
kompleksow melarowych, w obebie ktérych znajduj sic fragmenty (olistolity) pochodze
Z niszczenia starszej sekwencji ordowicko-déskoej. Skaty pasma zgorzeleckiego przeszty
tez podobn ewolucg tektoniczm jak skaty kompleksu kaczawskiego, ¢haostaty w

nizszym stopniu zmetamorfizowane.
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Fig. 1.5.3.Uproszczona mapa tektoniczna podpermskiegwgpstrukturalnego Sudetéw (za Mazurem
iin. 2010).

Masyw karkonosko-izerski

Obszerny masyw karkonosko-izerski zlokalizowanyt jeaa wschdéd od masywu
luzyckiego i na SE od pasma tupkowego Zgorzelca. Zimaay jest w gtdwnej mierze z
deformacyjnie zmienionych podczas orogenezy wajggki®y (ok. 380-335 Ma)
péznokambryjskich granitbw — granitognejsow i gnejsiaerskich, w ktoére, ok. 312 Ma,
intrudowaty granity waryscyjskie, twage podiwny granitowypluton karkonoskw centrum
masywu izerskiego, oddzielay jego gnejsow cze$¢ potnocry od w przewadzdrednio- i
niskometamorficznych serii osadowo-wulkanogenicbngasci potudniowej i wschodniej.
W budowie wschodniej i potudniowo-wschodnieg@d masywu hiycko-izerskiego, istotny
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udziat bion bimodalne metawulkanity o wieku ok. 500 Ma, ktocegsciowo ulegty

metamorfizmowi wysokoénieniowemu w facji tupkéw glaukofanowych (ok. 36@GaM

Kaczawskie pasmo tupkowo-ziatewe {(naczej metamorfik kaczawski),

Masyw karkonosko-izerski, poprzez kniuskoku srodsudeckiego graniczy ku
potnocnemu wschodowi z metamorfikiem kaczawskimrsia® czs¢ tej jednostki wysipuje
na SW, podniesionym skrzydle uskoku sudeckiegozbempo; czé¢ potnocna metmorfiku,
przedsudecka, przykryta jest osadami kenozoicznymi zachodniej ogci bloku
przedsudeckiego w offsie Niziny Slaskiej (rowniny: Legnicka i Wroctawska). Pétnacn
czes¢ jednostki kaczawskiej ogranicza od NE uskok péhyazodkowej Odry. Ku SW skaty
tej czséci pasma kaczawskiego niknpod pokryws skat osadowych synklinorium
potnocnosudeckiego, g&ku SE jej grani¢ powierzchniowy wyznaczaj pluton granitowy
Strzegomia — Sobo6tki i masyw gabrowo-serpentynitsiedy, ktory reprezentuje fragment
ofiolitu  sudeckiego Kaczawskie pasmo tupkowo-ziéowe zbudowane jest z
paleozoicznych serii obejnygych przedziat wiekowy od dolnego kambru po dolny
karbon(?). Tworz je weglanowe skaly kambru, silikoklastyczne skaty ordawi
gtkebokomorskie krzemionkowe skaty syluru i dewonu,gaane z nimi produkty zasadowego
I kwasnego (tzw. bimodalnego) wulkanizmu i magmatyzmuw atalnokarbaskie(?) zespoty
melarzrowe. Skaly te zostaty zmetamorfizowane w facji efiebwej (ok. 350-340 Ma) z
lokalnie czytelnymi reliktami wczmiejszego metamorfizmu w warunkach xsyego

cisnienia facji tupkoéw glaukofanowych (ok. 360 Ma).

Synklinorium podtnocnosudeckigrzylega bezpwednio od pdéinocy do pasma
lupkowego Zgorzelca i wyksztalcone jest w osadowymadktadzie metamorfiku
kaczawskiego. Jednostka ta powstata w wynikwznpkredowo-paleodsskiej inwers;ji
postorogenicznego, permsko-mezozoicznego basenymsetbcyjnego, utworzonego na
podtazu zbudowanym z serii metamorficznych pasma kacziegskw rejonieSwierzawy,
Lwéwka Slaskiego i Bolestawca. ©synklinorium zanurza sitagodnie ku NW, dzki czemu
w jego SE obrzesniu mana obserwowa wychodnie kolejnych, coraz gdszych warstw
wypetnienia osadowego basenu, obepuvego osady klastyczne najgszego karbonu
(stefanu), klastyki i wulkanity dolnego permu, skar sukces} osadow cechsztynu wraz z
lupkami miedzionénymi, weglanami i siarczanami, ktore przykrytg seriami triasu i gornej
kredy.
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W péinocno-zachodniej egci bloku przedsudeckiego, na wschod od Legnicyrod
skat kaczawskiego pasma tupkowo-ziglewego, wytania gina powierzchri spod utworéw
kenozoicznych niewielki obszaremasyw gnejsowy yroza Wielkiegozbudowany ze stabo
zdeformowanych granodiorytow wieku 5489 Ma, koveoych z kadomskimi
granodiorytami masywu hyckiego.

Ku pétnocy, jednostka kaczawska wchodzi w ebbrzrebu srodkowej Odry
rozpoznanego tylko dgki otworom wiertniczym, wykonanym niegély poszukiwaniu ztd
miedzi. Zgb ten, o zmiennej szerokm (lokalnie do ok. 20 km) i diugei ponad 100 km,
ograniczony jest od SWotudniowym uskokiem Odrg od NE —po6tnocnym uskokiem Odry
Zrab oddziela blok przedsudecki od bloku potudniowdkopolskiego z monoklig
przedsudeck Wretrze zebu tworz skaty metamorficzne, zaréwno niskiego jak i wysgki
stopnia, przeete niewielkimi intruzjami posttektonicznych grandow o wieku 345 Ma, a
wiec starszymi i wiekszg¢ pazno- i posttektonicznych granitow w Sudetach. Skiaty
sktadaj sic na ciagle stabo poznanjednostls tektonostratygraficzy ktorg okresla sk
mianemstrefy krystalicznej Odry.

Blok dolnglgski: czsé srodkowa

Synklinorium srédsudeckie zajmuje centralne patenie w tej cezsci bloku
dolncélaskiego. Jest to struktura powstata w wyniku dwuetag) inwersji policyklicznego
basenu sedymentacyjnego, ktory zajmowat @ddkowego wizenu wgirze Sudetow,
stanowjc oOwczdnie rozlegte, synorogeniczne zapadliskoddgorskie. Od wczesnego
karbonu po wczesny trias gromadzity siv nim osady, gtébwnie klastyczne, a potem
ponownie, po przerwie, w poej kredzie, oddzielone od #szego pitra niezgodnécis.
Depozycji tych osadow towarzyszyt okresowo w karbarw permie intensywny wulkanizm.
Ramy tego basenudédgorskiego wyznaczaty widocznegéziowo i dzg uskoki, oddzielajce
go od przylegajcych wypktrzonych masywow krystalicznego podén std tez granice
synklinorium $rodsudeckiego gs gtéwnie tektoniczne. Zachodnigranie synklinorium
stanowi zespot uskokow normalnych oddzigdgch je od metamorficznych serii skalnych
masywu taycko-izerskiego. Granic pétnocry tworzy uskok Domanowaodgraniczajcy
synklinorium $rédsudeckie od pasma kaczawskiego. Po stronie qdéravschodniej
synklinorium $rédsudeckie graniczy ze strukiuSwiebodzic wzdta uskoku Strugii z
masywem gnejsowym Go6r Sowich, wzglwschodniego segmentgtownego uskoku

sroédsudeckiego Dalej ku E i SE granice synklinoriumg stozone, gdy tworza uktad
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drugorzdnych zebow i rowow w strefie granicznej z masywem ktodzkstruktug bardzlg,
plutonem kiodzko-ztotostockim 1 masywem orlickeieznickim. Ku S dolne pitro
synklinorium niknie pod pokryw kredows pietra gornego nalgca do potnocnoczeskiej
niecki kredowejKu SE pokrywa kredowa synklinoriuénédsudeckiego przedta st w row
gornej Nysy Ktodzkiejw ktdérym nagromadzity sidetrytyczne osady szelfowe gérnej kredy
deponowane wprost na metamorficznych skatach masyliako-snieznickiego.

Masyw gnejsowy GOr Sowicktory przylega od NE do synklinoriudnddsudeckiego,
jest rozcety uskokiem sudeckim brzeym na dwie cgici: sudeck i przedsudeck W swej
czes$ci gorskiej masyw sowiogorski graniczy uskokowoSta zestruktuiy bardzlg, a na NW
ze strukturg Swiebodzic W czsci przedsudeckiej potnogrgranie; masywu stanowuskok
Szczawienkajziebcy go od masywslezy, za wschodni - strefascinania NiemczyMasyw
sowiogorski zbudowany jest gtéwnie z kilku odmianegow, w cegsci migmatycznych,
wsrod ktorych podrgdnie wystpuja granulity, amfibolity i sporadycznie ultrabazy®roto-
litem gnejséw sowiogorskich byly przede wszystkimaregtazy oraz pelity osadzag s¢ w
basenie neoproterozoiczno-kambryjskim, a pedinee — granitoidy intrudage w czasie
pomiedzy 490 Ma a 480 Ma. Metamorfizm tych skat w waractk gornej facji amfibolitowej
miat miejsce w okresie 385-360 Ma.

Ofiolit sudecki jest tektonicznie rozczionkowanjednostlg litostrukturalr, ktéra
odstania s w kilku masywach skalnych, znajdaych s¢ gtdwnie na srodkowym
Przedgérzu Sudeckim: w MasywieSlezy, Wzgorzach Kielczfskich, Wzgorzach
Niemczasko-Strzelhskich oraz w Obreniu Noworudzkim w Sudetach Srodkowych.
Najwicksze fragmenty ofiolitu reprezeniujgabrowo-serpentynitowynasyw Slezy, ktory
przylega od poinocy do masywu sowiogorskiego. NadEnasywu Gor Sowich, $nod skat
strefy Niemczy, wysfpujg serpentynitowymasyw Szklaroraz gabrowo-serpentynitowy
masyw Braszowic- Brzeicy, a ha SW — gabrowo-diabazowyasyw Nowej Rudy-Stupca
Protolit ofiolitu sudeckiego tworzony byt gtdbwniezez ultramafity i gabra, niewielkie doi
dolerytéw, bazaltow oraz rzadko wggtijace lidyty. Skaty te stanowity fragment skorupy
oceanicznej generowanej wAnym sylurze i wczesnym dewonie, w okresie 420-K&0
kiedy to prawie jednoczaie ulegaty przeobr@aniu (serpentynizacji i rodingityzacji) pod
wptywem reakcji z wogl morsky. W p&Znym dewonie zostaty one pagone na gibokas¢ 5—

8 km (1,7-3 kbar) i ulegly metamorfizmowi regionaimu w warunkach dolnej facji

23



zielencowej (250-370°C). Nie przeszly one wéziej metamorfizmu w  wiszych
cisnieniach, a zatem nie ulegty subdukcji, co adia je istotnie od serii metawulkanitéw
kaczawskich oraz serii metawulkanitow z Skscz masywu taycko-izerskiego. Z kacem
dewonu rozczionkowany na fragmenty ofiglibdkowosudecki wraz gnejsami sowiogorskimi

i metamorfikiem masywu ktodzkiego bytjuna powierzchni i podlegat erozji.

Przy NW narau tréjkatnego w ksztalcie masywu sowiogorskiego znajduje si
struktura Swiebodzi¢ wklinowana pomidzy gnejsy sowiogérskie na potudniu a pasmo
kaczawskie na potnocy. Na SwWskok Strugioddziela struktur Swiebodzic od niecki
srédsudeckiej, abrzeny uskok sudeckédbcina § na NE. StrukturaSwiebodzic stanowi
ograniczony uskokami i wewtrznie sfaldowany, rombowy w ksztaicie fragment
wickszego(?), wczesnowaryscyjskiegaodgorskiego basenu osadowego wypetnionego
Zlepieacami, piaskowcami i mutowcami. Twayzone trzy formacje powstate w wyniku
péznodewaisko-wczesnokarhbiskiej (ok. 370-350 Ma) erozji masywu sowiogoérskiegaz
od 6wczeénie lezacego dalej na zachdd, nieznanego "masywu potudmoWw- tkedacego

istotnymzrodiem osaddéw klastycznych.

Na potnoc od strukturgwiebodzic i masywu gnejsowego Gor Sowich, wysie na
powierzchni duay, karbasko-wczesnopermskipluton granitowy Strzegom-Sobdika
kontaktupcy intruzywnie ku SE z masyweSiezy.

Strefascinania Niemczyprzylega od zachodu do masywu gnejsowego Goér $owic
Znajduje st ona na Przedgérzu Sudeckim, zajmupbszar Wzgo6rz &bowych i Wzgorz
Szklarskich, ktére & czscia Wzgorz Niemczasko-Strzelhskich. Od wschodu, pod
wzgledem geologicznym graniczy ona z pasmem metamosfinzKamieica, na potudniu
z& obcina § brzeiny uskok sudeckipodczas gdy na potnocy niknie pod poksyw
kenozoiczn. Strefa  Niemczy stanowi 10-kilometrowej szer@ko fragment
zmetamorfizowanej sekwencji osadowe] szarogtazOkwarcytow, z wysipieniami skat
ofiolitu sudeckiego oraz strefowo zmylonityzowanyatiat gnejsow sowiogorskich.
Intrudowaly w ni granodioryty niemczeskie o wieku 340 Ma. Sekwencja ta ulegta tu
niskocknieniowemu metamorfizmowi, przynajmniej w e¢ézi zwigzanemu z efektem
termicznym pojawienia @i intruzji jednoczesnych z regionglrdeformacy $cigciowa o

kinematyce przesuwczej.
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Struktura bardzkaznajduje s na potudnie od masywu sowiogoérskiego oraz strefy
Niemczy i masywow ofiolitowych, w podniesionym,agowym skrzydle brzenego uskoku
sudeckiego. Geograficznie jest ona zlokalizowar@vglte na obszarze Goér Bardzkich w
Sudetach Srodkowych. Geologicznie, od SW graniczy z klodzkirmasywem
metamorficznym i legcym nad nim niezgodnie cienkim pakietem gornodeskach
ZlepiencOw i wapieni, na ktore jest naset@ wzdhz nasungcia ktodzkiegp a take z
wypetnionym osadami dolnopermskimi tektonicznyowem CzerwigczyG odgatziajgcym
sie ku SE od synklinoriunsrodsudeckiego. Od NE struktubardzlg obcina brzeny uskok
sudecki. Od NW, poprzez szerpkstret uskokows reprezentujca fragment uskoku
srodsudeckiegostruktura bardzka graniczy z blokiem sowiogorskBoudup ja generalnie
niezmetamorfizowane skaty gérnego ordowiku(?), myldewonu i dolnego karbonu, jedynie
w czsci potudniowej wyranie podgrzane przez fpdokarbaisky intruzje granitoidow

ktodzko-ztotostockich.

Ze struktug bardzk sgsiaduje i tworzy cgsciowo jej podige kiodzki masyw
metamorficznyJego granic SW wyznacza uskok oddzieday go od nieckirodsudeckiej, a
serie osadowe niecki przykrywgamasyw od NW. Od NE masyw ktodzki graniczy poprzez
nasungcie kiodzkie ze struktgr bardzlg, oraz z rowem tektonicznym Czenfgzyc,
natomiast od SE — z granitoidowym plutondffodzka-Ztotego StokuKtodzki masyw
metamorficzny zbudowany jest z amfibolitow, metagab gnejsow plagioklazowych
zmetamorfizownych w facji amfibolitowej, oraz z ragtolitéw, zielécow, fyllitdw i
srodkowodewdskich wapieni, zmetamorfizowanych w facji zietewej. Nowe badania
izotopowe wskazygj na poligeniczn& i rozny wiek serii wygciowych. Czs¢ z nich jest

wieku neoproterozoicznego, &6z (nizej zmetamorfizowana) — dolnopaleozoicznego.

Masyw ("koputa™) orlickasnieznicki na obszarze Polski obejmuje Goéry Orlickie i
Gory Bystrzyckie, masyw gorskSnieznika, Gory Ziote, Goéry Bialskie, Krowiarki.
Geograficznie obszar Goér Orlickich i Bystrzyckichlizzany jest do Sudeté$rodkowych,
reszta — do Sudetow Wschodnich. Granice kopuhckwotnieznickiej wyznacza na NW
pokrywa platformowa wgta w synklinorium $rodsudeckie, na zachodzie Kkurglk
potnocnoczeskiej ptyty kredowej, na pétnocy graidiyoplutonu Ktodzko — Zioty Stok, a na

NE — sudecki uskok brzey. Na wschodzie, ju w Czechach, ogranicza kopukespot
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nasung¢ moldanubskich, biegmych w obebie tupkowo-amfibolitowegopasma Starého
Mesta Litostratygrafia koputy orlickgnieznickiej jest urozmaicona. Jej & wewretrzng
budup rézne odmiany gnejséw (migmatycznych i metagranitowyieku 514-490 Ma oraz
lupki tyszczykowe, amfibolity, leptynity (metaryd)) o wieku ok. 520-500 Ma, wapienie
krystaliczne i kwarcyty, zmetamorfizowane w facjimfébolitowej. Wsrdod gnejséw
migmatycznych wyspuja skaty zmetamorfizowane w warunkach facji granwip i
eklogitowej na znacznychgokasciach (do 130 km) pod bardzo wysokindreeniem (do 33
kbar). Czs¢ zewretrzng koputy orlicko$nieznickiej tworz, oddzielone od e#ci
wewretrznej koputy synmetamorficznymi uskokami normalmyma zachodzie- pasmo
fyllitowo-zieleicowe Nového Mbta, ktore tylko w niklym stopniu wchodzi na terytomu
Polski. W caléci juz po stronie czeskiej 1g fyllity, tupki i paragnejsy, cgciowo
migmatyczne, oraz amfibolity mato jeszcze poznanegaylegtego do koputypasma

lupkowego Zakehu

Pasmo metamorficzne Kamaa Zzbkowickiegoznajduje s we wschodniej c&ci
Przedgorza Sudeckiego, na obszarze Wzgokbolych i Wzgorz Dobrzenieckich,
nalezacych do Wzgorz Niemczako-Strzelhskich. Jego graniczachodni stanowi strefa
scinania Niemczy, grangcwschodm stanowi strefa korzeniowaasungcia Strzeling w
wiekszaici skryta pod osadami kenozoicznymi doliny Otawa granic potudniowg —uskok
sudecki brzeny. Granica potnocna pasma nie jest dobrze sékma, gdy znika ono pod
pokrywg kenozoiczn. Pasmo kamienieckie twarzupki tyszczykowe z przetawiceniami
leptynitéw, amfibolitdw, marmuréw oraz para- i aytejsy, zmetamorfizowane w warunkach
facji amfibolitowej. W czsci potudniowej pasma, w offrie tupkdéw opisano wyspowanie
ciat eklogitow i granulitbw. W agci wschodniej pasma kamienieckiego dominligzne

odmiany gnejsow o zedicowanym wieku protolitow — od 1020 Ma do 380 Ma.

Wschodnia ¢&¢ bloku dolnglgskiego

W granicach Polski zespoty skalne wschodniggcizbloku dolndlagskiego odstaniaj
si¢ gtdwnie na bloku przedsudeckim. Niemal cataséavschodnia bloku sudeckiegaziena
terytorium czeskim i geograficznie prawie pokrywa s Sudetami Wschodnimi. Pokrywa
kenozoiczna pozostawia tu na powierzchni jedyniewielkie izolowane, wyspowe
wystgpienia skat podtza. Najwikszym z nich, Igacym najdalej na potnocny jeshasyw

strzeliiski. W jego obgbie znajduje si nasungcie strzeliiskie ktére stanowi potnocny
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fragment zespotu nasudimoldanubskich. Te ostatnie oddzielajasyw czeski, obejmagy
wewretrzng czes¢é orogenu waryscyjskiego (strefy saksotisiya i moldanubska wraz z
bohemikum), odstrefy morawskatgskiej ktéra naley do zewrtrznej czsci tego orogenu.
W obrbie bloku dolnélgskiego, zespoétnasungé moldanubskichoddziela jego ax¢
zachodn i srodkowg od czs$ci wschodniej. Ku potudniowi, zespot nasgthimoldanubskich
kontynuuje s} w obrbie pasma Starého Eétai stanowi wschodaigranie koputy orlicko-

snieznickiej.

Masyw Strzelinageograficznie przynateay do Wzgorz Niemczesko-Strzelhskich.
Zbudowany jest z serii metamorficznych: neoproteimznych i panokambryjskich gnejsow
(protolity:600-568 Ma, 504 Ma) tupkdéw tyszczykowychmfibolitw i marmuréw oraz
dewaiskich kwarcytéw i tupkéw kwarcytowych zmetamorfizamych w dolnym i gornym
zakresie facji amfibolitowej. W serie te intrudowal karbonie granitoidy w diugim
przedziale czasu od 347-330 Ma do 300-290 Ma.

Cechy charakterystyczn Sudetow Wschodnich (w obszarze badaajduje si tylko
ich pétnocna krawdz na granicy z Czechami) jest m.in. obe@nhmeoproterozoicznych,
kadomskich gnejséw i skat metaosadowych oraz delioh kwarcytow i wapieni, znanych
tez z masywu Brna, ktory natg juz do przedpola orogenu waryscyjskiego. Tektonicznie
zlozone, krystaliczne podie tego przedpola kontynuujez$iu NNE & po blok gornélaski
(tzw. Brunovistulicuny, ktérego platformowa pokrywa obejmujeztdewaisko-karbaskie
zapadlisko gornidaskie.

Wychodnie skat krystalicznych wschodniep@a bloku dolnglgskiego, odstanigjsie
wyspowo spod pokrywy kenozoicznej w rejonie Otmweagw Obnieniu Otmuchowskim) i
Gluchotaz, w Gérach Opawskichzjma terenieSlaska Opolskiego, poza granicami Dolnego
Slaska. Strefa odstogt skatsredniego stopnia metamorfizmu regionalnego (marmiugki
tyszczykowe, amfibolity) w Gérach Opawskich stanawéwielki fragment diej jednostki
strukturalnej, znanej z terytorium czeskiego powwkoputy (jednostki) Desny, zbudowanej
gtéwnie z dewaskich skat metaosadowych i metawulkanicznych ordoknskich gnejsow,
ktére w matej cgsci tylko odstaniag sie na terenie Polski.

Dalej na wschod, w okolicach Prudnika i Gtubczyc, abrbie Ptaskowyu
Glubczyckiego, odstania einiewielki potnocny fragment diej jednostki strukturalnej,
wystepujacej gtdwnie na obszarze Republiki Czeskiej, zbudmya rozwingtej w facji

kulmu, w przewadze turbidytowej, sukcesji dolnokeutkiej, z niewielkim udziatem
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przedorogenicznych osadow dewkich, wykazujce] niski stopi@ metamorfizmu
regionalnego w swej eci zachodniej. Wspomniana sukcesjetaijest w szereg ptaszczowin

i jako jednostka strukturalna oktena terminemmorawskaslgskie pasmo faldowo-nasuwcze
Jednostka ta ze wzglu na swoj styl tektoniczny stanowi typgvrzezng stret fatdéw i
nasung¢, odpowiadajca zewrgtrznej strefie orogenu waryscyjskiego, ku wschodowi
nasungta na stabo sfaldowany zachodni skraj zapadliska@tgskiega

Pod osadami kenozoicznymi, od okolic Wroctawiu ki $o rejon Grodkowa,
rozcigga s¢ mapcy w zarysie ksztatt wydkonego trojlgta p&noorgenicznybasen (row
tektoniczny)Laskowic Otawskich-Lipowgjwypetniony osadami czerwonegoagpwca (0
migzszaci do 1100 m; Kiersnowski 1995) i najagzego karbonu, natony na krystaliczne
podtaze wschodniej agci bloku przedsudeckiego.

Réwniez pod przykryciem kenozoicznym a na utworach karbmowawskoslgskiego,
oraz wschodniej egzci metamorfikdw bloku przedsudeckiego i g&@owo, na permie rowu
Laskowic, zalega pokrywa skat osadowych gornej kragbcki opolskiej dominupca w
przypowierzchniowej budowie geologicznej wschodnisgraju obszaru bafia

Na poétnocnym skraju obszaru badavystpuje najbardziej potudniowy fragment
monokliny przedsudeckigbudowanej ze skat permu i triasu zapacagh pod matym &tem
ku NE na pétnoc od Wroctawia i Lubina. Stangwne platformow pokrywe sfaldowanego
karbaiskiego fliszowego podia, ktore tworzy wglbne pasmo-faldowo-nasuwcze
potudniowej WielkopolskiPasmo to reprezentuje fragment eksternidow wajsksich,
wystepujacych ponidzy strefami uskokowymi Odry i Dolska. éblokie podiae monokliny
pozostaje zasadniczo nieznane. Jego sejsmicznaktbiystyka pydkosciowa wskazuje na
podobigistwo s$rodkowej i dolnej skorupy do skorupy innych obszar@latformy

zachodnioeuropejskiej.

1.6. Wyskpowanie wgkbnych wod termalnych w Sudetach i na ich przedpolu

Na obszarze Sudetow i na bloku przedsudeckim gpygi wody zmineralizowane
typu wodorowglanowego o renym skiadzie kationowym nasycone dwutlenkiemgla
(Dowgiatto, 2001). Wysfpowanie tych wod zwrzane jestscisle z sieca dyslokacji
tektonicznych, a w szczegokw z gkbokimi roztamami. Wody te wysgbuja w postaci
naturalnych wyptywow, a tale ujmowane gotworami wiertniczymi. Ich charakterystykw
scistym nawizaniu do rejonéw i stref wygbowania, przedstawiono w opracowaniach

dotyczcych bloku karkonosko-izerskiego w Sudetach Zaclubd(Grzegorczyk & Farbisz,
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2007) oraz Sudetéwrodkowych i Wschodnich wraz z blokiem przedsudeckitrawczyk i
in. 2011). W strefach gbokich roziaméw wyspuja roéwniez zmineralizowane wody
termalne. Ujmowaneasone otworami w Cieplicach, adku Zdroju, Dusznikach Zdroju,
Polanicy Zdroju, Karpnikach i Staniszowie, natoriagstpowanie ich stwierdzone zostato
w Krosnowicach, Kudowie Zdroju, Jeleniowie k/ KudpvZdroju i Grabinie (Dowgiatto,
Fistek, 2007, Liber-Makowska, tukaamki, 2016).

Geneza sudeckich i przedsudeckich wod termalnych st jednoznacznie
wyjasniona. Pierwotnie uwano, ze temperatura wod, a tak ich sktad mineralny, gs
Zwigzane jest z kicowym etapem wulkanizmu miodotrzecigdpwego. Aktualnie przyjmuje
Sig, ze na przewzajacej czsci obszaru sudeckiego, jak i jego przedpola, wadynalne §
pochodzenia infiltracyjnego, a ich temperaturaagzana jest z systemenggbkiego kgzenia
i geotermicznym ogrzewaniem waod.

Obszarami alimentacji dla wod wepinych § pasma Karkonoszy, Goér lzerskich,
rejony masywuSnieznika, Gor Bystrzyckich, Orlickich, Sowich, Opawskid Ziotych.
Gleboka infiltracja wod maiwa jest dzeki sieci sgkan i glebokich roztamow (uskokéw),
powstatych podczas orogenezy alpejskiej ewentualngkutek odnowienia starszych,
waryscyjskich dyslokaciji.

Na obszarze Sudetéw Zachodnich, poza leczniczymdawd termalnymi Cieplic,
ujmowane s wody termalne gbokiego kgzenia w pogbionym do 2002 m otworze C1 w
Cieplicach. W latach 2013-14 wykonane zostaty dighakie odwierty: ST-1 w Staniszowie,
0 gkbokasci 1501 m i KT-1 w Karpnikach, o gbokasci 1997 m, ujmujce wody termalne
Liber-Makowska, Lukaczyski, 2016).

Wody termalne na obszarze SudetSmwdkowych wysgpuja w obrebie metamorfiku
LadkaSnieznika, na obszarze niecki Batorowa i zapadliska Kaddch wyptywy w Ladku
Zdroju oraz cala ich struktura hydrogeologiczna edstawione zostaly w pracach
Cigzkowskiego (1990), Dowgiatty (1976), Fistka & Ripp@l996). W 2018 roku zostanie
rozpoczte wiercenie otworu za wa@dtermalry o gkebokasci 2500 m w ladku Zdroju. W
rejonie Bolestawowa, w dolinach Kamienicy i Morawkrowadzono prace poszukiwawcze
w celu rozpoznania wod termalnych ¢glowski & Ptochniewski, 1983; Farbisz i in., 2009).

Na obszarze Polanica Zdroj — Duszniki Zdr¢j i Kudoiddro) badania wyspowania
wod termalnych prowadzit J. Fistek. Zostaly one atakone zostaly dokumentgc
hydrogeologiczea bada termometrycznych, geofizycznych i hydrogeologicdmydla
zlokalizowania gibokich otworéw geotermalnych Duszniki GT-1 i JetaniGT-1 (Fistek &
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Borowiec, 1993). Efektem tych prac byto wykonaniearéw ujmupcych wody termalne w
Polanicy i Dusznikach Zdroju.

Na obszarze Sudetéw Wschodnich (subregion: blo&dsudecki) wyspuje, z kolei
szczawa termalna o temperaturze 3C4nawiercona w miejscowoi Grabin (Hordejuk &.
Ptochniewski, 1986). Badania zywgzane z maliwoscig wyskpowania wod termalnych Nysie
prowadzone tebyty niedawno przez Instytut Gospodarki Surowcdmeralnymi i Energi
PAN w Krakowie wraz z Przeddiorstwem Bada Geofizycznych w Warszawie
(Bujakowski 2010).
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Fig. 1.2.1. Obszar i rejony badan na mapie hipsometrycznej Slgska Dolnego i Opolskiego (Janina Pawlak, 2001).



